(19) Federal Republic 
of Germany 



(12) 



Patent 



(51) Int. Cl.^: 

C 23 F 13/02 




(10) DE 40 08 329 CI 



C 23 F 13/06 
H 05 B 3/82 
F 24 H 9/20 
// H01C7/02 



GenxiaB 
Patent and 
Trademark Office 



P40 08 329,2-45 
15 March 1990 



(21) File No.: 

(22) Filing Date: 
(43) Disclosure Date: - 
(45) Publication date 

of patent granting: 2 May 1991 



An opposition can be filed within 3 months of publication of granting 



(73) Patent holder: 

Norsk Hydro Magnesiumgesellschaft mbH, 
4250 Boitrop, GERMANY 

(74) Representative: 

Gesthuysen, H., DipL-Ing.; vonRohr, H,, DipL- 
Phys., Patent Attorneys, 4300 Essen 



(72) Inventor: 

Franke, Gunter, 4630 Bochum, GERMANY 

(56) List of documents considered for evaluation of 
patentability: 



DE 
EP 



31 05 922 Al 
01 56 221 Al 



(54) Electric Water Heater 

An electric water heater with a water tank (1) and a tubular heating element (2) arranged in water tank (1), in 
which the tubular heating element (2) has a protective tube (3) and a resistance heater (4) arranged in the 
protective tube (3), and preferably the resistance heater (4) is embedded in an electrically insulating nmterial 
(6), especially in magnesium oxide, the protective tube (3) consisting of an electrically conducting material 
that can be passivated anodicaliy, in which a counterelectrode is provided in the water tank (1), or the water 
tank (1) or part of water tank (1) forms a counterelectrode (7), and in which a protective DC voltage is 
applied between the protective tube (3) and counterelectrode (7) according to operation, and the protective 
tube (3) is then connected as anode, i.e., lies at a higher electric potential relative to counterelectrode (7), can 
be used with much more versatility, the protective tube (3) and the counterelectrode (7) being designed for a 
protective DC current density of at least 50 to 70 ^A/cm^, so that during operation, a protective current with a 
minimum current density of 50 to 70 |xA/cm^ can flow between the protective tube (3) and counterelectrode 
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Description 



The inventioii concerns an electric water heater with a water tank and a tubular heating 
element arranged in the water tank, the tubular heating element having a protective tube and a 
resistance heater arranged in the protective tube, the protective tube consisting of an electrically 
conducting material that can be passivated anodically, a counterelectrode being provided in the 
water tank or the water tank or part of the water tank forming a counterelectrode, and a 
protective voltage being applied between the protective tube and the counterelectrode according 
to operation and the protective tube then being connected as anode. 

The known electric water heaters, from which the invention starts (cf. DE-OS 31 05 922), 
have a hairpin-like heating loop as tubular heating element, which extends out of the water tank 
on both ends. The protective tube of the tubular heating element consists of a material that can 
be passivated anodically, for example, titanium, and is provided on the outside with an activation 
coating made of platinum. 

By applying a DC voltage between the protective tube and the counterelectrode formed 
by one part of the tank wall, lime deposite on the protective tube of the tubular heating element 
are prevented. Because of the additional activation coating, the protective tube simultaneously 
has the function of an inert anode for cathodic corrosion protection of the water tank. 

In the known electric water heaters, protective current densities of a few |aa/cm are used, 
on the one hand, the heating power of the resistance heater is limited to a relatively low level, on 
the other, namely, to values around 2 to 3 W/cm^. The possible heating power of a resistance 
heater is therefore only utilized for a limited degree, which results in relatively long heating 
times. 

The task underlying the teachings of the invention is to configure and modify the known 
electric water heater, so that it can be used with much more versatility. 

The electric water heater according to the invention, in which the task just mentioned is 
solved, is characterized by the fact that the protective tube and the counterelectrode is laid out for 
a protective current density of at least 50 to 70 fxA/cm^. It was recognized according to the 
invention that a high current density of the protective current has a number of adv^tages. 
Because of the high current load of the tubular heating element, lime deposits are Mly avoided 
on its sm-face. However, at the same time, precipitation of lime otherwise caused by a high 
temperature of the water in the water tank is avoided in the water tank. Because of this, the 
electric water heater according to the invention can also be used in the context of washing 
machines or dishwashers. There are also corresponding areas of application in other technical 
fields. 

The resistance heater in the electric water heater according to the invention is preferably 
embedded in an electrically insulating material, especially in magnesium oxide. 

The very high operating current density of the protective current according to the 
invention makes it possible to work with high heating powers of the resistance heater. Instead of 
a few W/cm^ of the electric water heater of the prior art, the resistance heater of the electric 
water heater according to the invention can be operated with a specific power, referr^ to the 
surface of the protective tube, of more than 6 W/cm^ to 40 W/cm^, preferably with a specific 
power from 20 to 40 W/cm^. It is obvious that the heating times obtainable with this are much 
shorter than in the prior art. 
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For use as anode, considering the high protective current dmsity, a configuration of the 
tubular heating element as a heating cartridge has proven to be particularly expedient according 
to the invention. 

Additional embodiments and modifications of the teachings are objects of additional 
patent claims. Only one drawing, representing a practical example of the invention, is referred to 
for this purpose. In the drawing 

Fig, 1 shows a cross sectional sketch of a practical example of an electric water heater, 

Fig. 2 shows a preferred practical example of a tubular heating element for the electric 
water heater according to Fig. 1 in section and 

Fig. 3 shows a section along line IIHII of the tubular heating element from Fig. 2. 

The electric water heater depicted in Fig. 1 is thus the s^e or similar to the basic design 
that has long been known. This water heater has a water tank 1 , which is not insulated in the 
practical example depicted here; an electrically heated hot water boiler is therefore involved. 
Such a water tank 1 ordinarily consists of a metal sheet provided with surface protection and is 
often designed double-walled in other variants, and then consists of an inner jacket made of 
galvanized or preferably enameled steel sheet, (tin-plated) copper sheet or hard porcelain, an 
outer jacket, for example, made of painted steel sheet, and a heat insulation layer in between, for 
example, from cork scrap, glass wool or heat-insulating foam plastics. DIN 44 901 generally 
appUes for electric hot water heaters of the type in question, which is referred to here, 

A tubular heating element 2 is arranged in the water tank 1 of the electric water heater. 
The tubular heating element 2 has a protective tube 3 that comes in contact with water situated in 
water tank 1 in the usual manner in the practical example depicted here, and a resistance heater 4 
arranged in the protective tube 3. Such a resistance heater 4 has heating elements traversed by 
electrical current made of heat-conducting materials. Heat-conducting materials are metallic or 
non-metalUc materials, like nickel-based alloys, noble metal compounds or tungsten and 
molybdenum alloys, but also silicon carbide and molybdenum disiUcide, and also carbon and 
graphite, as well as doped semiconductor materials of more modem composition. A conmion 
feature of all heat-conducting materials is that heat is produced to a significant degree by current 
flow. 

The tubular heating element 2 can be designed in known fashion as a heating loop and 
protrude from the water tank 1 on both ends. In the practical example depicted here and 
preferred to this extent, however, the tubular heating element 2 is designed as a heating cartridge, 
i.e., emerges from the water tank 1 on one end and is closed on the other end in the water tank 1. 
One clearly recognizes in Fig. 1 the heating element, designed as a heUcally-wound resistance 
wire of the resistance heater 4, which is connected directly, on the one hand, and via a retum line 
with larger cross section, on the other hand, to connection lines 5 for connection to a power 
supply voltage. A number of other design types for resistance heater 4 are conceivable and 
familiar to one skilled in the art, A particularly preferred configuration of a resistance heater 4 is 
described later in detail. 

In the practical example depicted here and preferred to this extent, the electric resistance 
heater 4 is embedded in electrically-insulating material 6. The material 6 must satisfy two 
requirements, namely, be electrically insulating, on the one hand, and have the highest possible 
thermal conductivity, on the other, so that high heat transfer from the resistance heater 4 to the 
water in water tank 1 is obtained. Different materials are known here and magnesium oxide, in 
particular, has proven to be expedient. 
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In the water heater depicted here, the protective tube 3 consists of an inert, electrically- 
conducting material Part of the water task 1 forms a counterelectrode 7. A DC voltage lies 
between protective tube 3 and counterelectrode 7 according to operation. The protective tube 3 
is then connected as anode and therefore lies at a higher electrical potential relative to 
counterelectrode 7. The protective tube 3 also has an electrical function as anode of an electrical 
protective current circuit that is fully separate from the heating loop, in addition to the 
mechanical protective function for resistance heater 4. This electrical protective current circuit 
with the corresponding voltage direction of the protective tube 3 as anode means tihat lime 
deposits no longer occur on protective tube 3. Otherwise, it does not matter, in principle, how 
heat is generated in tubular heating element 2. In principle, the anodic loading of protective tube 
3 could also be achieved in the electrical protective circuit, if there were no resistance heater in 
the interior of the protective tube, but another heater, for example, a catalytic heating element or 
a Hquid heating medium. 

Titanium, tantalum or niobium or titanium, tantalum or niobium compounds or alloys are 
recommended as material for protective tube 3. 

For anodic activation of the surface of protective tube 3, it can be rreommended to 
provide this with an activation coating at least on the outside. According to the preferred 
teachings, this consists of noble metal mixed oxides. 

In the practical example depicted in Fig. 1, the protective tube 3, because of the 
configuration of the tubular heating element 2, is secured as a heating cartridge in a single 
insulation passage 8 in the wall of water tank 1. The protective tube 3 extends out through the 
insulation passage 8 and offers a free surface on the outside of water tank 1 that serves as 
electrical connection 9 for the protective tube 3 in the electrical protective current circuit. The 
comiection lines 5 are guided through an electrically-insulating seal 10 in protective tube 3, 
which closes the protective tube 3 on the otherwise open end protruding from water tank 1 in the 
bottom of Fig. 3 

The use of water tank 1 as counterelectrode 7 for the protective tube 3 connected as 
anode in the electrical protective current circuit, as just explained, has a special additional 
advantage, namely, that the inside surface of the water tank 1 is cathodically protected against 
corrosion. Corrosion processes camiot occur or only occur much more slowly than is otherwise 
common on the counterelectrode 7 coimected as cathode and therefore on the inside wall of 
water tank 1 . 

However, the counterelectrode could naturally also be inserted separately into the water 
tank (see, for example, EP-OS 01 56 221). 

For the electric water heater presented here, it is initially essential that the protective tube 
3 and the counterelectrode 7 be designed for a protective current density of at least 50 to 70 
I^A/cm^, so that during operation, a protective current with a minimum current density from 50 to 
70 ijA/cm"^ can flow between the protective tube 3 and the coimterelectrode 7, The advantages 
of this stipulation were explained in the general part of the description. 

For the depicted electric water heater, it is also significant that the resistance heater 4 has 
a specific power, referred to the surface of protective tube 3, of more than 6 W/cm^ to 40 W/cm^, 
preferably from 20 to 40 W/cm^. Becat^e of this, the heating power can either be drastically 
increased, so that the heating times are shortened, or the tubular heating element tube can be 
designed significantly smaller than was previously cormnon with the same heating power. Cost 
savings are connected with this, which virtually balance out the higher costs of the special inert 
material of protective tube 3. 
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The required DC voltage between the protective tube 3 and the counterelectrode 7 is 
expediently controlled or regulated via a potentiostat (see also EP-OS 01 56 221). A particularly 
preferred configuration applies for the electric water heater according to the invention, which is 
characterized by the fact that the potentiostat is designed as an interrupter potentiostat, and that 
control or regulation of the entire current is guaranteed via the interrupter function at a stipulated 
reference potential that defines the required minimum current density. In this manner, adequate 
cathodic corrosion protection of the water tank can also be guaranteed without significant 
difficulties. 

In electrical hot water heaters of the type at issue, self-regulating resistance heaters with 
PTC resistors have thus far not been used. PTC resistors are components with a large positive 
temperature coefficient and consist, for example, of specific metal alloys, for example, tungsten 
alloys, or doped semiconductors, for example, doped titanate ceramics. An abrapt increase of 
resistance in a narrow temperature range is typical of a PTC resistor, in which a bistable behavior 
is often present. The bistable behavior of a PTC resistor means that it also retains its high 
resistance, when the temperature has dropped drastically. A PTC resistor with this type of 
bistable behavior only converts to its state with low resistance, when the resistance heater has 
been separated fii-om the power supply voltage. 

Because of the teachings according to the invention, it is now also possible in the present 
case for the resist^ce heater 4 to have at least one PTC resistor element 11, In the practical 
example depicted and preferred here according to Fig, 2 and Fig. 3, the resistance heater 4 even 
fiiUy consists of several PTC resistor elements 11. Owing to the absence of a hazard of lime 
deposits on protective tube 3 and the related heat congestion, the operating conditions of the PTC 
resistor elements can be easily and reliably calculated beforehand, so that one is certain that, in 
normal everyday operation, the self-regulating fiinction of the PTC resistor elements will not 
occur, but that it will only occur and lead to disengagement of the resistance heater 4, when an 
operating emergency is actually present. 

The PTC resistor elements 1 1 in the depicted practical example are produced Scorn a 
pressed material and require the connection of electrical contact elements 12, since otherwise 
they cannot be electrically contacted without difficulty. For electrical connection between the 
PTC resistor elements 1 1 and the electrical contact elements 12, a specific contact pressure is 
required, which can be generated, for example, by a shrunk-on silicone insulation. In the 
depicted and preferred practical example, it also applies that the PTC resistor elements 1 1 are 
embedded in the electrically-insulating material 6, especially in magnesium oxide, under 
pressure. Strictly speaking, the situation here is such that protective tube 3 is rolled for pressure 
generation with the introduced PTC resistor elements 11, contact elements 12 and insulating 
material 6. 

Fig. 3 shows the design layout of the water heater according to the invention of this 
practical example particularly clearly, and therefore shows that the PTC resistor elements 1 1 are 
designed strip-like and are arranged roughly symmetric to the longitudinal axis of protective tube 
3, the contact elemenis 12 are designed cut into semicircular strips and arranged with the flat 
sides on the flat sides of the PTC resistor elements 1 1, and this arrangement is embedded in an 
intemal cylinder made of an insulating material 6, especially magnesium oxide. Fig. 2 clarifies 
how the electrical, raiHike connection of the contact elements 12 is produced with connection 
lines 5 entirely by itself, because of the arrangement chosen here. 

With a corresponding adjustment of the PTC resistor elements 11, they can also be used 
for temperature regulation of the water temperature in water tank 1, so that the PTC resistor 
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elements 1 1, on reaching a reference temperature of the water, no longer accept any current or 
virtually no current. At an alternating, adjustable reference temperature of the water in water 
tank 1, however, an external temperature control with a temperature sensor in water tank 1 is 
recommended, so that the function of the PTC resistor elements 1 1 or a PTC resistor element in 
the resistance heater 4, which otherwise can be laid out differently, is restricted to a safety 
switch. 

Claims 

1. Electric water heater with a water tank and a tubular heating element arranged in the 
water tank, in which the tubular heating element has a protective tube and a resistance 
heater arranged in the protective tube, the protective tube consists of an electrically- 
conducting material that can be passivated anodically, a counterelectrode is provided in 
the water tank or the water tank or part of the water tank forms a counterelectrode, and a 
protective voltage lies between the protective tube and the counterelectrode according to 
operation and the protective tube is then connected as anode, characterii;ed by the fact 
that the protective tube (3) and the counterelectrode (7) are laid out for a protective 
current density of at least 50 to 70 |aA/cm^. 

2. Electric water heater according to Claim 1, characterized by the fact that the resistance 
heater (4) is embedded in an electrically-insulating material (6), especially in magnesium 
oxide, 

3. Electric water heater according to Claim 1 or 2, characterized by the fact that the 
resistance heater (4) has a specific power of more than 6 W/cm^ to 40 W/cm^, referred to 
the surface of protective tube 3. 

4. Electric water heater according to one of the Claims 1 to 3, characterized by the fact 
that the tubular heating element (2) protrudes as heating cartridge in one end from the 
water tank (1) and is closed on the other end in water tank (1). 

5. Electric water heater according to one of the Claims 1 to 4, in which the protective 
tube is provided with an activation coating at least on the outside, characterized by the 
fact that the activation coating is a coating of noble metal mixed oxides. 

6. Electric water heater according to one of the Claims 1 to 5, in which the voltage lying 
between the protective tube and the counterelectrode can be controlled or regulated via a 
potentiostat, characterized by the fact that the potentiostat is designed as an interrapter 
potentiostat and control or regulation of the entire current is guaranteed via the interrupter 
function at a stipulated reference potential that defines the required minimum current 
density, 

7. Electric water heater according to one of the Claims 1 to 6, characterized by the fact 
that the resistance heater (4) has at least one PTC resistor element (1 1). 

8. Electric water heater according to Claim 7, characterized by the fact that the PTC 
resistor element (1 1) is connected to electric contact elements (12). 

9. Electric water heater according to Claim 8, characterized by the fact that a silicone 
insulation is shrunk onto the PTC resistor elements and the contact elements. 

10. Electric water heater according to one of the Claims 6 to 9, characterized by the fact 
that the FTC resistor elements (1 1) arc embedded in the electrically-insulating material 
(6), especially in magnesium oxide, xmder pressure. 
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11. Electric water heater according to Claim 10, characterized by the fact that the 
protective tube (3) with the introduced PTC resistor elements (1 1), contact elements (12) 

and insulating material (6) is rolled for pressure generation, 

12, Electric water heater according to one of the Claims 6 to 1 U characterized by the fact 
that the PTC resistor elements (1 1) are designed strip-like and symmetric to the 
longitudinal axis of protective tube (3), the contact elements (12) are designed cut into 
semicircular strips and arranged with the flat sides lying against the flat sides of the PTC 
resistor elements (1 1), and the PTC resistor elements (1 1) and the contact elements (12) 
are embedded in an intemal cylinder made of an insulating material (6), especially 
magnesium oxide. 
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@ EJektrlscher Wassererhitzer 

EIn elektrischer Wassererhitzer mit sinem Wasserbehalter 
(1) und emem in dem Wasserbehalter (1) angeordneten 
Rohrheizkorper (2), bei dem der Rotirheizkdrper (2) ein 
SchLttxrohr (3) und eine in dem Schutzrohr |3j angeordnete 
WiderstandsheizLing {4} aufweist mod, vorzugswveise, die 
Widerstandsheizung (4) in einem etekuisch Isolierenden 
Werkstoff (6), insbesondere in Magnesiumoxid, emgebettet 
ist, bei dem das Schutzrohr (3) aus einem anodisch passi- 
vierbaren. elsktrisch teitenden Material besteht, bel dem in 
dem Wasserbehaiter {1} eine Gegeneiektrode (7) vorgesehen 
ist Oder der Wasserbeh alter {\) oder ein Tetl des Wasserbe- 
halters (1) eine Geganelektrode (7) bildet und bei dem 
rwischen dem Schutzrohr (3) t4nd der Gegeneiektrode (7} 
betriebsmaaig eine SchutaE-Glelchspannung aniiegt und das 
Schutzrohr (3) dabei ats Anode geschattet ist, also auf einem 
gegeniiber der Gegeneiektrode (7) hdtieren elektrischen 
Potential Negt, kann erheblich vielfatttger eingesetzt werden, 
Indem das Schutzrohr (3) und die Gegeneiektrode (7) auf 
eine Schatz-Gleichstromdichte von mindestens 50 bis 70 
^A/cm'* ausgetegt sind, %o dafi im Betrieb zwischen dem 
Schut^ohr (3) und der Gegeneiektrode (7( ein Schutzstrom 
mit einer Mindeststromdichte von 50 bis 70 ^A/cm^ fiie&en 
kann. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen eiektrischen Wasserer- 
hitzer mit einem Wasserbehalier und einem in dem 
Wasserbehaiter angeordneten Rohrheizkorper, wobei 
dcr Rohrheizkorper cin Schutzrohr und eine in dem 
Schutzrohr angeordnete Widerstandshetzung aufweisi, 
das Schutzrohr aus einem anodisch passivierbaren, eiek- 
trisch ieitenden Material besteht, in dem WasserbehSi- 
ter eine Gegenelektrode vorgesehen ist oder der Was- 
serbehalter oder ein Teii des Wasserbehalters eine Ge- 
genelektrode biidet und zwischen dem Schutzrohr und 
der Gegenelektrode betriebsmaSig eine Schutzspan-^ 
nung anliegt und das Schutzrohr dabei als Anode ge- 
schaltet isu 

Der bekannte elektrische Wassererhitzer, von dem 
die Erfindung ausgeht (vgL die DE-OS 31 05 922X weist 
als Rohrheizkdrper eine haarnadeiformige Heizschteife 
auf, die an beiden Enden aus dem Wasserbehalter her- 
ausgefiihrt ist Das Schutzrohr des Rohrheizkorpers be- 
steht aus einem anodisch passivierbaren Material, z. B. 
aus Titan, und ist auBen mit einer Aktivierungsbeschich- 
tung aus Platin versehen, 

Durch Anlegen einer Gleichspannung zwischen dem 
Schutzrohr und der von einem Teil der Behalterwan- 
dung gebildeten Gegenelektrode werden Kalkablage- 
rungen am Schutzrohr des Rohrheizkorpers verhindert 
Durch die zusatzliche Aktivferungsbeschichiung hat das 
Schutzrohr gleichzeitig die Funktion einer Inerianode 
fur den kathodischen ICorrosionsschutz des Wasserbe- 
halters. 

8ei dem bekannten eiektrischen Wassererhitzer wird 
einerseks mit Schutzstromdichten von wenigen p.A/cm^ 
gearbeitet, begrenzt man andererseits die Heizleistung 
der Widerstandsheizung auf relativ niedrigem Niveau, 
namiich auf Werte um 2 bis 3 W/cm^, Die an sich mdgli- 
che Heizleistung einer Widerstandsheizung wird also 
nur begrenzt ausgenutzt, was relativ iange Aufheizzei- 
ten zur Folge hat. 

Der Lehre der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde. 
den bekannten eiektrischen Wassererhitzer so auszuge- 
stalten und weiterzubiiden, daQ er erheblich vielfaltiger 
eingesetzt werden kann. 

Der erfindungsgemaSe elektrische Wassererhitzer, 
bei dem die zuvor aufgezeigte Aufgabe geldst ist, ist 
dadurch gekennzeichnet, daB das Schutzrohr und die 
Gegenelektrode auf eine Schutzstromdichte von minde- 
stens 50 bis 70 pA/cm^ ausgelegt sind. ErfindungsgemlQ 
ist erkannt worden, daB eine hohe Stromdichie des 
Schutzstroms eine Vielzahl von Vorteilen hat. Durch die 
hohe Strombeiastung des Rohrheizkorpers wird eine 
Kaikabscheidung auf seiner Oberflache vollstandig ver- 
mieden. Gleichzeitig wird aber auch eine ansonsten 
durch eine hohe Temperatur des Wassers im Wasserbe- 
halter verursachte Ausfallung von Katk im Wasserbe- 
halter vermieden, Dadurch kann der erftndungsgemaBe 
elektrische Wassererhitzer auch im Rahmen von 
Waschmaschinen oder Spiilmaschinen eingesetzt wer- 
den, Entsprechende Einsatzgebiete gibt es auch in ande- 
ren technischen Gebieten. 

Bei dem erfindungsgemaBen eiektrischen Wasserer- 
hitzer ist die Widerstandsheizung vorzugsweise in ei- 
nem elektrisch isoHerenden Werkstoff, insbesondere in 
Magnesiumoxtd. eingebettet 

Die erfindungsgem^B sehr hohe betriebsmaOige 
Stromdichte des Schutzstroms eriaubt es, mit hohen 
Heizleistungen der Widerstandsheizung zu arbeiten. 
Anstelle der wenigen W/cm^des eiektrischen Wasserer- 



hitzers des Standes der Technik kann die Widerstands- 
heizung des erfindungsgemaBen eiektrischen Wasserer- 
hitzers mit einer auf die Oberflache des Schutzrohres 
bezogenen spezifischen Leistung von mehr als 6 W/cm^ 

5 bis zu 40 W/cm*, vorzugsweise mit einer spezifischen 
Leistung von 20 bis 40 W/cm^ betrieben werden. Es liegt 
auf der Hand,da8 die damit erreichbaren Aufheizzeiten 
wesentfich geringer sind als im Stand der Technik. 
Fur die Nutzung als Anode hat sich unter Berucksich- 

10 tigung der hohen Schutzstromdichte gemaS der Erfin- 
dung eine Gestaltung des Rohrheizkorpers als Heizpa- 
trone als besonders zweckmaBig erwiesen, 

Weitere Ausgestaltungen und Weiterbildungen der 
Lehre sind Gegenstand weiterer Patentanspruche. im 

15 flbrigen wird hierzu auf die ledigitch ein Ausfiihrungs- 
beispiel der Erfindung darsteilende Zeichnung verwie- 
sen. In der Zeichnung zeigt 

Fig. 1 in einer Prinzipdarstellung, im Schnitt ein Aus- 
ftihrungsbeispiel eines eiektrischen Wassererhiizers, 

20 Fig* 2 im Schnitt ein bevorzugtes Ausfuhrungsbei- 
spiel eines Rohrlieizkorpers fCir den eiektrischen Was- 
sererhitzer gemaO Fig. 1 und 

Fig. 3 im Schnitt entlang der Linie lIl-III den Rohr- 
heizkorper aus Fig. 2. 

25 Der in Fig. 1 darge&telhe elektrische Wassererhitzer 
ist so oder in ahnhcher Form vom grundsatzlichen Auf- 
bau her seit iangem bekannt Dieser Wassererhitzer 
weist zunachst einen Wasserbehalter 1 auf, der im hier 
dargestelllen Ausfuhrungsbeispiel nicht i^tiert ist; es 

30 handeh sich also um einen elektrisch beheizten Warm- 
wasserboiler. Ein solcher Wasserbehalter t besteht ubli- 
cherweise aus einem mit einem Oberflachenschutz ver- 
sehenen Metallblech und ist in anderen Ausfuhrungsbei- 
spielen haufig auch doppelwandig ausgefiihrt, besteht 

35 also dann aus einem Innenmantel aus verzinktem oder 
vorzugsweise emaillierten Stahiblech, aus (verzinniem) 
Kupferblech oder aus Hartporzetlan. aus einem AuBen- 
mantel, beispielsweise aus lackiertem Stahiblech, und 
aus einer dazwischenliegenden WarmedammschKht. 

40 z. B. aus Korkschrot. Glaswolle oder warmedammenden 
Schaumkunststoffen. Genereil gilt fur elektrische HeiB- 
wasserheizungen der in Rede slehenden Art DIN 
44 901, worauf hier verwiesen werden darf. 

In dem Wasserbehalter 1 des eiektrischen Wasserer- 

45 hitzers ist ein Rohrheizkorper 2 angeordnct. Der Rohr- 
heizkorper 2 weist im hier dargesteilten Ausfuhrungs- 
beispiel in der ubiichen Weise ein mit dem im Wasserbe- 
halter 1 befindUchen Wasser in BerOhung kommendes 
Schutzrohr 3 und eine in dem Schutzrohr 3 angeordnete 

50 Widerstandsheizung 4 auf, Eine solche Widerstands- 
heizung 4 weist von eiekirischem Strom durchflossene 
Heizelemente aus Heizieiierwerkstoffeti auf. Heizleiter- 
werkstoffe sind metaliische oder nichtmetallische Werk- 
stoffe, wie beispielsweise Nickeibasislegierungen, Edei- 

55 metallverbindungen oder Wolfram- und Motybdanle- 
gierungen, aber auch Siliciumkarbid und Molybdandis- 
iiicid, des weiteren Kohlensioff und Graphit ebenso wie 
dotierte Halbleiterwerkstoffe modernerer Zusammen- 
setzung. Allen Heizleiterwerksloffen ist gemeinsam, daB 

60 durch StromftuB in erheblichem MaBe WSrme erzeugt 
wird. 

Der Rohrheizkorper 2 kann in an sich bekannter Wei- 
se als Heizschleife oder Heizschlange ausgefiihrt und an 
beiden Enden aus dem Wasserbehalter I herausgefiihrt 
65 sein. Im hier dargesteilten und insoweit bevorzugten 
Ausfiihrungsbeispiel ist aber der Rohrheizkorper 2 als 
Heizpatrone ausgefiihrt, also an einem Ende aus dem 
Wasserbehalter 1 herausgefohrt und am anderen Ende 
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im Wasserbehaltcr I geschlossen. In Fig. 1 erkenni man 
deutiich das hier ats helixartig gewundener Wider- 
standsdraht ausgefuhne Heizelemenl der Widerstands- 
heizung 4. das einerseits direkt. andererseus uber eine 
Ruckieitung mit groBercm OtJerschnkt mit AnschluBlei* 
tungen 5 zum AnschiuB an cine Versorgungsspannung 
verbunden ist. Eine Vielzahl anderer Konstruktionsar- 
ten ftJr die Widerstandshe!7img 4 ist denkbar und dem 
Fachmann auffindbar: eine besondcrs bcvorzugte Ge- 
staitung der Widerstandsheizung 4 wird spater noch im 
einzelnen beschrieben. 

im hier dargesieliten und insoweit bevorzugten Aus- 
fiihrungsbetspiei ist die elcktrische Widerslandsheizung 
4 In einem elekirisch isolierenden Wcrkstoff 6 eingebet^ 
teu Der Werksloff 6 muB zwci Anforderungen erfulien. 
namlich einerseks elekih^icK *vohcrend sein. anderer- 
seits thermisch eine moghchM hohc Leiifahigkeit haben, 
damit sich ein hoher VVarmeubcrgarg von der Wider- 
standsheizung 4 auf das Wasscr im Wjsscrbehaiter 1 
ergibt, Hier sind verschiedene Wcfksioffe bekannt. tns- 
besondere hai sich Magnesiumn^td als /wcckmaQig cr- 
wiesen, 

Bei dem hier dargesielltcn Wassercrhiizer besteht 
das Schutzrohr 3 aus einem incricn, elekirisch lettenden 
Material. Ein Teil des Wasserbehaliers 1 btldei erne Ge- 
genetektrode 7. Zwiscben dem Schutzrohr 3 und der 
Gegenelektrode 7 iiegi betnebsmaliig erne Gleichspan- 
nung an. Das Schutzrohr 3 ist dabei als Anode geschal- 
let, liegt also auf einem gegeniiber der Gegenelektrode 
7 hoheren elektrischcn Potential. Das Schutzrohr 3 hat 
also zusatzlich zur mechanischen Schutzfunktton fiir die 
Widerstandsbeizung 4 noch eine elektrische Funktion 
als Anode eines eiektrischen Schutzstromkreises, der 
vom Heizkreis vdllig getrennt ist. Dieser elektrische 
Schutzstromkreis mit der entsprechenden Polung des 
Schutzrohrs 3 als Anode hat das Ergcbnis, daB sich am 
Schutzrohr 3 Kalkansat/.e nichi niehr finden. Im ubrigen 
ist es im Grundsatz gieichgultig, auf welchem Wege in 
dem Rohrheizkorper 2 die Warme erzeugt wird. Grund- 
satzlich konnte man also die anodische Be!astung des 
Schutzrohrs 3 im eiektrischen Schutzkreis auch dann 
realisieren, wenn sich im Inneren des Schutzrohres kei- 
ne Wlderstandsheizung, sondern eine andere Heizung, 
beispieisweise ein katalytischer Heizk<irper oder ein 
fiussiges Hetzmedium befande. 

Fijr das Schutzrohr 3 empfiehlt sich als Material Ti- 
tan. Tantal Oder Niob oder Titan-, Tantal- oder Niob- 
verbindungen oder -legierungen. 

Zur anodischen Aktivierung der Oberflache des 
Schutzrohrs 3 kann es sich empfehien. dieses zumindest 
auBen mit einer Aktivierungsbeschichtung zu versehen. 
Diese besteht hier nach bevorzugrer Lehre aus Edelrne- 
talimischoxiden. 

Im in Fig. 1 dargesteflten Ausfuhrungsbeispiei ist das 
Schutzrohr 3 wegen der Gestaltung des Rohrheizkor- 
pers 2 als Heizpatrone in einer einzigen Isolationsdurch- 
. fuhrung 8 in der Wandung des Wasserbehalters 1 gehal- 
ten. Das Schutzrohr 3 ragt durch die Isolationsdurchfiih- 
rung 8 heraus und bictet auf der AuBenseite des Wasser- 
behalters 1 eine freie Rache, die als elektrischer An- 
schiuB 9 fiir das Schutzrohr 3 im eiektrischen Schutz- 
stromkreis dient. Die AnschluBieiiungen 5 sind durch 
eine eiektrisch isolierende Abdichtung 10 im Schutzrohr 
3 gefiihrt die das Schutzrohr 3 am in Fig. 1 unten liegen^ 
den, aus dem Wasserbehaltcr t herausragenden, anson- 
sten offenen Ende schiieBt. 

Die zuvor erlauterte Verwendung des Wasserbehal- 
ters I als Gegenelektrode 7 fiir das als Anode geschalte- 
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te Schutzrohr 3 im eiektrischen Schutzstromkreis hat 

emen besonderen zusatziichen Vorteil, namlich den, die 
innere Oberflache des Wasserbehalters 1 kathodisch ge- 
gen Korrosion zu schutzen. An der als Kathode geschal- 
teten Gegenelektrode 7 und damit an der Innenwan- 
dung des Wasserbehalters 1 konnen Korrosionsvorgan- 
ge nich! oder nur erheblich langsamer ablaufen als sonst 
iiblich- 

Seibstversiandhch konnte die Gegenelektrode aber 
auch separat in den Wasserbehalter eingesetzt sein (sie- 
hez. B.dieEP-OSOl 56 221). 

Fiir den hier dargestellten eiektrischen Wassererhit- 
zer ist nun zunachsi wesentUch, daB das Schutzrohr 3 
und die Gegenelektrode 7 auf eine Schutzstromdichte 
von mtndestens 50 bis 70 |iA/cm^ ausgelegt sind. so daB 
im Betrieb zwiscben dem Schutzrohr 3 und der Gegen- 
elektrode 7 ein Schutzstrom mit einer Mindeslstrom- 
dichie von 50 bis 70 ^A/cm-^ flieBen kann. Die Vorteile 
dieser Vorgabe sind im ailgemeinen Teil der Beschrei- 
bung erlautert worden. 

Fiir den dargestellten eiektrischen Wassererhitzer ist 
ferner von Bedeutung* daB die Widerstandsbeizung 4 
eine auf die Oberflache des Schutzrohrs 3 bezogene 
spezifische Leistung von mehr als 6 W/cm-^ bis zu 
40 W/cm^, vorzugsweise von 20 bis 40 W/cm" aufweist. 
Dadurch kann man entweder die Heizleistung drastisch 
erhdhen, so daB die Aufheizzeiten verkurzt werden» 
oder bei gleicher Heizleistung kann man den Rohrheiz- 
korper 2 erheblich kleiner ausfuhren ats bisher ublich. 
Damit sind Kosteneinsparungen verbunden. die die ho- 
heren Kosten des besonderen, inerien Materials des 
Schutzrohrs 3 praktisch wieder ausgleichen. 

Die erforderliche Gleichspannung zwischen dem 
Schutzrohr 3 und der Gegenelektrode 7 wird zweckma- 
Bigerweise liber einen Potentiostaten gesteuert bzw. ge- 
regeit (siehe auch die EP-OS 01 56 221). Fur den erfin- 
dungsgemaBen eiektrischen Wassererhitzer gih nun ei- 
ne besonders bevorzugte Gestaltung, die dadurch ge- 
kennzeichnet tst. daB der Potentiostat als Unierbrecher- 
potentiostat ausgefuhrt ist und daC bei vorgegebenem, 
die erforderliche Mindestsiromdichte definierenden 
Sollpotential uber die Unterbrecherfunktion eine Steue- 
rung bzw. Regelung des Gesamistroms gewahrleistei 
ist. Auf diei^e Weise kann ohne groBe Schwierigkehen 
auch dor ausreichende kathodische Korrosionsschutz 
des Wasserbehalters gewahrletstet werden. 

In eiektrischen Warmwasserbereitern der in Rede 
stehenden Art sind bisiang an sich bekannte selbstre- 
gelnde Widerstandsheizungen mit Kaltieitern nicht ein- 
gesetzt worden. Kaltleiter sind Bauelemente mit einem 
groBen positiven Temperaturkoeffizienten und beste- 
hen beispieisweise aus besiimmten Metalllegterungen, 
z. B. aus Wolf ramlegierungen, oder aus dotierten Halb- 
leitern, z. B, dotierter Titanatkeramik. Fiir einen ICaltlet- 
ier ist eine sprunghafte Erhohung des Widerstands in 
einem engen Temperaturintervall typisch, wobei haufig 
ein bistabiles Verhalten vorgegeben ist. Das bistabile 
Verhalten eines Kaltleiters bedeutet, daB dieser seinen 
hohen Widerstand auch dann beibehalt, wenn die Tern- 
peratur drastisch abgesunken ist. Ein Kaltleiter mit der- 
art bistabilem Verhahen geht erst wieder in seinen Zu- 
stand mit geringem Widerstand uber, wenn die Wider- 
standsheizung insgesamt von der Versorgungsspannung 
getrennt worden ist. 

Aufgrund der erfindungsgem^Ben Lehre ist es nun 
auch im vorliegenden Fall moglich, daB die Wider- 
standsbeizung 4 mindesiens ein Kaltleiierelement II 
aufweist, Im hier dargestellten und bevorztigten Aus- 
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fuhrungsbeispiel gemaB Fig. 2 und Fig. 3 besteht die 

Widerstandsheizung 4 sogar vollstandig aus mehreren 
Kaltleiterelemenien It, Wegen der wegfaltenden Ge- 
fahr eines Kalkansatzes am Schutzrohr 3 und eines da- 
mit verbundenen Warmestaus lassen sich die Arbeitsbe- 5 
dingungen der Kahieiterelemente It leicht und zuver- 
lassig vorausberechnen, so daS man sicher ist, daB im 
normalen^ alltaglichen Betrieb die selbstregelnde Funk- 
lion der Kaltleitefelemente 1 1 nicht auftreten wird. son- 
dern dafl sie nur dann auftritt und zu einer Abschaltung lo 
der Widerstandsheizung 4 fiihrt, wenn wirklich ein Be- 
iriebsnotfaii vorliegt. 

Die Kaltleiterelemenie It sind im hier dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiel aus einem PreBmateria! hergestelit 
und bedurfen der Zuordnung elektrischer Kontaktele- is 
mente i2, da sie ansonsten nicht ohne weiteres elek- 
trisch kontaktiert werden konnen, Zur elektrischen Ver- 
bindung zwischen den Kaltleiterelementen 11 und den 
elektrischen Kontaktelemenien 12 bedarf es eines be- 
stimmten Kontaktdrucks, der beispielsweisc durch eine 20 
aufgeschrumpfte Silikonisolation erzeugt werden kann. 
Im hier dargestellten und insoweit bevorzugten Ausfiih- 
rungsbeispiel gilt iiberdies, daB die Kaldeiterelemente 
11 im elektrisch isolierenden Werkstoff 6, insbesondere 
im Magnesiumoxid, unter Druck eingebettet sind. Ge- 25 
naugenommen ist es hier so» daB das Schutzrohr 3 mil 
emgebrachien Kaltleiierelemenien 11» Kontakteiemen- 
ten 12 und isoliercndem Werkstoff 6 zur Druckerzeu- 
gung gewalzt ist. 

Fig. 3 zelgt den konstruktiven Aufbau des erfindungs- 30 
gemafien Wassererhitzers dieses Ausftihrungsbeispiels 
besonders deutlich und zeigt damit, daS hier die Raltlei- 
terelemente U streifenformig ausgebildet und etwa 
symmetrisch zur Langsachse des Schutzrohrs 3 ange- 
ordnet sind, die Koniakteiemente 12 gekappt-halbkreis- 35 
streifenfdrmig ausgefuhrt und mit den Flachseiten an 
den Flachseiten der Kattleiterelemente It aniiegend an- 
geordnet sind und diese Anordnung in einem Innenzy- 
linder aus dem isolierenden Werkstoff 6, insbesondere 
Magnesiumoxid. eingebettet ist Fig. 2 macht deutlich, 40 
wie stch ganz von seibst durch die hier gewahlte Anord- 
nung die elektrische, schienenartige Verbindung der 
Kontakielemente 12 mit den AnschluBleitungen 5 er- 
gibt 

Bei entsprechender Einstellung der Kaltleiterelemen- 45 
te 11 kann man diese auch zur Temperaturregelung der 
Wassertemperatur im Wasserbehalter 1 nutzen. so daB 
die Kaltteiterelemente 11 bei Erreichen der Solltempe- 
ratur des Wassers keinen bzw. praktisch keinen Strom 
mehr aufnehmen, Bei einer wechselnden, einstellbaren 50 
SoUtemperatur des Wassers im Wasserbehalter 1 cmp* 
fiehit sich ailcrdings eine externe Temperaturregelung 
mit einem Temperaturfuhler im Wasserbehalter 1, wo- 
bei dann die Funktion der Kaltletterelemente 11 bzw. 
eines Kaltteiterelements in der Widerstandsheizung 4, 55 
die ansonsten auch anders ausgefuhrt sein kann, auf eine 
Sicherheitsabschakung beschrankt ist. 

Fatentanspriiche 

60 

1. Elektrischer Wassererhitzer mit einem Wasser- 
behalter und einem in dem Wasserbehalter ange- 
ordneten Rohrheizkdrper, wobei der Rohrheizkdr- 
per ein Schutzrohr und eine in dem Schutzrohr 
angeordnete Widerstandsheizung aufweist, das 65 
Schutzrohr aus einem anodisch passivierbaren, 
elektrisch ieitenden Material besteht, in dem Was- 
serbehalter eine Gcgenelektrode vorgesehen ist 
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Oder der Wasserbehalter oder ein Teil des Wasser- 
behakers eine Gegenelektrode biidet und zwischen 
dem Schutzrohr und der Gegenelektrode bctricbs- 

maBig eine Schutzspannung anliegt und das 
Schutzrohr dabei als Anode geschahet ist, dadurch 
gekennzeichnet daB das Schutzrohr (3) und die 
Gegenelektrode (7) auf eine Schutzsiromdichte 
von mindestens 50 bis 70 jiA/cm^ ausgelegt sind. 

2. Elektrischer Wassererhitzer nach Anspruch U 
dadurch gekennzeichnet, daB die Widerstandsheiz- 
ung (4) in einem elektrisch isolierenden Werkstoff 
(6). insbesondere in Magnesiumoxid. eingebettet ist, 

3. Elektrischer Wassererhitzer nach Anspruch 1 
oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Wider- 
standsheizung (4) eine auf die Oberflache des 
Schutzrohrs (3) bezogene spezifische Leistung von 
mehr ais 6 W/cm* bis zu 40 W/cm" aufweisi. 

4. Elektrischer Wassererhitzer nach einem der An- 
sprtiche I bis 3. dadurch gekennzeichnet. daB der 
Rohrhetzkdrper (2) als Heizpatrone an einem Ende 
aus dem Wasserbehalter (1) herausgeftihrt und am 
anderen Ende im Wasserbehaker (1) geschlossen 
ist 

5. Elektrischer Wassererhitzer nach einem der An- 
spruche 1 bis 4, wobei das Schutzrohr zumindest 
aufien mit einer Akiivierungsbeschichtung verse- 
hen xsi, dadurch gekennzeichnet daB es sich bei der 
Aktivierungsbeschichtung um eine Beschichtung 
aus Edelmetallmischoxiden handeit. 

6. Elektrischer Wassererhitzer nach einem der An- 
sprQche \ bis 5, wobei die zwischen dem Schutzrohr 
und der Gegenelektrode aniiegende Spannung 
tiber einen Poteniiostateh steuerbar oder regelbar 
ist, dadurch gekennzeichnet, daB der Poientiostat 
als Unterbrecherpotentiostat ausgefuhrt ist und bei 
vorgegebenem, die erforderliche Mindeststrom- 
dichte definierenden Sollpotential uber die Unier- 
brecherfunktion eine Steuerung bzw, Regelungdes 
Gesamtstromsgewahrleistet ist. 

7. Elektrischer Wassererhitzer nach einem der An- 
sprtiche 1 bis 6. dadurch gekennzeichnet, daB die 
Widerstandsheizung (4) mindestens ein Kaltieiter- 
element (It) aufwcist. 

8. Elektrischer Wassererhitzer nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet. daB den Kaltleiterele- 
menten (It) elektrische Kontaktelemente (12) zu- 

geordnet sind. 

9- Elektrischer Wassererhitzer nach Anspruch 8. 
dadurch gekennzeichnet, daB auf die Kaltleiterele- 
menie und die Kontaktelemente eine Silikonisola- 
tion aufgeschrumpf t ist> 

10. Elektrischer Wassererhitzer nach einem der An- 
sprtiche 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Kaltleitereiemente (II) im elektrisch isolierenden 
Werkstoff (6). insbesondere im Magnesiumoxid, un- 
ter Druck eingebettet sind 

11. Elektrischer Wassererhitzer nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Schutzrohr (3) 
mit eingebrachten Kaltleiterelementen (11), Kon- 
taktelementen (12) und isoherendem Werkstoff (6) 
zur Druckerzeugung gewalzt ist. 

12. Elektrischer Wassererhitzer nach einem der An- 
spruche 6 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Kaltleitereiemente (11) streifenformig ausgebildet 
und symmetrisch zur Langsachse des Schutzrohres 
(3) angeordnet sind, die Kontaktelemente (t2) ge- 
kappt-halbkreis-streifenformig ausgefuhrt und mil 
den Flachseiten an den Flachseiten der Kaltleiter- 
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elemente (11) anliegend angeordnet smd und die 
Kaltleitereiemente (II) und die Kontaktelemente 
(12) in etnem Innenzyhnder aus dem isolierenden 
Werkstoff (6), insbesondere dem Magnesiuinoxid, 
eingebettet sind. 
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